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Одним из методов, обеспечивающих повышение абразивной износо-
стойкости деталей машин и элементов конструкций, является создание 
покрытия с большим количеством дисперсных включений, равномерно 
распределенных в поверхностном слое [1]. Наиболее перспективным для 
армирования металлической матрицы является диборид титана TiB2, 
обладающий высокими показателями твердости (29,4 ГПа) и износо-
стойкости [2].  
Для формирования металлокерамических покрытий, упрочненных 
тугоплавкими частицами, все чаще используют методы наплавки с приме-
нением высококонцентрированных потоков энергии. Среди них можно 
выделить отличающуюся высокой производительностью обработку элект-
ронным пучком, выведенным в воздушную атмосферу [1, 3]. Использо-
вание такой технологии позволяет формировать частицы TiB2 in situ за 
счет химических реакций, происходящих непосредственно в процессе 
наплавки титан- и борсодержащих порошковых смесей. 
Цель данной работы заключалась в изучении структуры и свойств 
высокопрочных и износостойких покрытий, полученных с использованием 
вневакуумной электронно-лучевой обработки, осуществляемой на про-
мышленном ускорителе электронов ЭЛВ-6. 
В качестве материала наплавки использовали смеси порошков 
титана, карбида бора и карбонильного железа. Доля железа в каждой смеси 
составляла 70 вес.%, содержание титана 10, 15, 20 вес.%. Для защиты от 
окисления поверхностных слоев покрытия в процессе электронно-лучевой 
обработки использовали флюс MgF2. Порошковые смеси наносили на 
предварительно подготовленную поверхность пластин стали 40Х размером 
50×50×16 мм. Плотность насыпки составляла 0,33 г/см2. 
Наплавку осуществляли на промышленном ускорителе электронов 
типа ЭЛВ-6 в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН по 
следующему режиму: скорость перемещения образцов относительно пучка 
электронов – 10 мм/с, частота сканирования – 50 Гц, энергия пучка – 
1,4 МэВ, ток пучка – 26 мА. Структурные исследования образцов после 
наплавки проводили на оптическом микроскопе AxioObserver Z1m при 
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увеличениях в диапазоне х50…х1000. Для оценки микротвердости исполь-
зовали прибор Wolpert Group 402MVD. 
Металлографические исследования показали, что покрытия, полу-
ченные путем наплавки порошковой смеси (Ti+B4C) электронным пучком, 
выведенным в воздушную атмосферу, имеют сложную градиентную струк-
туру. В поверхностных слоях наблюдаются частицы кубической формы 
(предположительно карбиды титана) и сложная эвтектика. При увеличении 
содержания титана в наплавляемой порошковой смеси, объемная доля 
эвтектики значительно снижается. Толщина покрытий варьируется от 
1,2 мм до 1,8 мм.  
При проведении макроанализа поверхностных слоев покрытия 
трещин, отслоений и других видов дефектов не обнаружено. Следует под-
черкнуть, что отсутствие отслоений благоприятно сказывается на уровне  
адгезионной прочности покрытия.  
Анализ микротвердости показал, что при увеличении доли карбида 
бора в наплавке с 10 % до 20 % твердость покрытия возрастает с 550 до 
700 HV, что в 3 раза превышает твердость материала основы. Графики 
зависимости микротвердости от глубины упрочненного слоя представлены 
на рис. 1. Необходимо отметить, что на приведенных графиках наблю-
даются скачки микротвердости, величина которых в некоторых случаях 
достигает 100–150 HV. Такое поведение можно объяснить неоднород-
ностью структуры покрытия, формируемой в условиях высокоскоростного 
нагрева и последующего быстрого охлаждения.   
 
 
 
Рисунок 1 – Микротвердость слоев, сформированных методом 
вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковых смесей 
с содержанием карбида бора 10, 15, 20 вес. % 
 
315 
 
Выводы 
 
1. Наиболее эффективным методом поверхностной обработки сталей 
является вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошковых 
покрытий с использованием промышленных ускорителей электронов. Этот 
метод обладает рядом преимуществ, к которым относятся высокая 
производительность процесса и высокий коэффициент полезного действия, 
по сравнению с традиционными методами обработки. Подбирая 
химический состав наплавляемого материала и режимы электронно-
лучевой обработки, можно в широких пределах управлять структурой, а, 
следовательно, и свойствами поверхностных слоев металлических 
материалов. 
2. Установлено, что в процессе вневакуумной электронно-лучевой 
наплавки порошковой смеси (Ti+B4C) формируется высококачественное 
покрытие, макродефектов не обнаружено.  
3. Методами металлографического анализа показано, что структура 
покрытия преимущественно состоит из карбидов и сложной эвтектики. 
4. Повышение объемной доли B4C в наплавочной смеси до 20 вес.% 
способствует увеличению микротвердости поверхностных слоев в 3 раза 
по сравнению с твердостью основного материала.  
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